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Zaščitno stikalo na diferenčni električni tok varuje električne naprave in ţivljenja pred 
električnim udarom. Eden od elementov zaščitnega stikala je gibljivi kontakt, ki ob 
prekoračitvi dopustne diference električnega toka prekine tokokrog skozi stikalo. Listnata 
vzmet je ključni element gibljivega kontakta, saj poleg premikanja kontakta vpliva na 
električno upornost med gibljivim in fiksnim kontaktom in posledično na segrevanje 
celotnega stikala med delovanjem. V delu smo najprej izvedli meritve hladne električne 
upornosti, kontaktne sile in termovizije na petih različnih vzmeteh. Na podlagi izmerjenih 
vrednosti smo v programu Comsol Multiphysics numerično zmodelirali 3D-model, opravili 
simulacije ter rezultate primerjali z izmerjenimi vrednostmi. Na koncu smo izvedli še 
meritve posodobljenega kontaktnega sklopa ter ga primerjali s predhodnim. Ugotovili smo, 
da ima kontaktna sila močan vpliv na generacijo toplote ter da so rezultati numerične 
simulacije primerljivi z meritvami vzorcev.  
 
 
  
 x 
 
 
 xi 
Abstract 
UDC 004.925.84:536:621.316.542(043.2) 
No.: MAG II/621 
 
 
 
Heat generation in circuit breaker 
 
 
 
Peter Kastelic 
 
 
 
Key words:   residual current circuit breaker 
 moving contact 
 leaf spring 
 contact force 
 heat generation 
 numeric 3D-model 
 Comsol Multiphysics 
 
 
 
The function of the residual current circuit breaker is to protect electrical appliances and 
person’s life from the electric shock. The moving contact is a part of the residual current 
circuit breaker. Its function is to cut the current in the line in case of a fault occurring in the 
circuit. The leaf spring is the key element of the moving contact, because it, besides 
moving of the contact, it also influences on the electrical resistance between the fixed and 
moving contact and consequently on the heating of the entire residual current circuit 
breaker while operating. In this assignment, we first measured electrical resistance, the 
contact forces and thermovision on five different springs. According to the measured 
values, we made a numerical 3D-model in a Comsol Multiphysics program, carry out the 
simulations and compared the results to the measured values. In the end, we carry out the 
measurements on the updated contact system and compare it to the previous one. We have 
found out, that the contact force has a strong influence on heat generation and that the 
results of the numerical simulation are comparable to the measurements of the samples. 
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1. Uvod 
Električna energija je prisotna v našem vsakdanjem ţivljenju in si ga brez nje ne znamo 
več predstavljati. Omogoča nam hitrejše, enostavnejše in lagodnejše ţivljenje. Električna 
energija je čista eksergija, kar pomeni, da jo lahko pretvorimo v katero koli drugo obliko 
energije. Ta lastnost jo naredi univerzalno, saj jo uporabljamo na različnih področjih, v 
preprostem gospodinjstvu in najzahtevnejših industrijskih postrojenjih ter navsezadnje v 
transportu. 
 
Poleg udobja električna energija predstavlja veliko nevarnost, saj lahko povzroči 
materialno škodo, ogroţa pa lahko tudi človeška ţivljenja. Zaradi tega jo je treba 
nadzorovati. Nadzor lahko zagotavljamo s taljivimi varovalkami ali zaščitnimi stikali, ki 
jih delimo na: 
 inštalacijske odklopnike MCB (ang. Miniature Circuit Breaker), 
 zaščitna stikala na diferenčni tok z nadtokovno zaščito RCBO (ang. Residual 
Current Circuit Breaker with Over Current Protection) in 
 zaščitna stikala na diferenčni tok RCCB (ang. Residual Current Circuit Braker) [1, 
2]. 
 
Sestavni deli slednjih so glavna tema magistrske naloge in jih podrobneje opišemo v 
nadaljevanju. 
 
 
1.1. Ozadje problema 
Pri delovanju stikala se zaradi električne upornosti materiala in nepopolnih stikov generira 
toplota, kar se odraţa v povišanju temperature. Največ toplote se generira na mestu 
gibljivega kontakta, ki povezuje dovodno in odvodno stran stikala in omogoča, da se 
povezava v primeru prekoračitve dovoljene vrednosti diferenčnega toka prekine. Ključni 
element gibljivega kontakta pa je listnata vzmet, ki zagotavlja določeno silo, s katero 
gibljivi kontakt pritiska na fiksni kontakt na dovodni strani stikala. 
 
Prav ta sila pa je pomembna za pravilno delovanje celotnega stikala. Zagotavljati mora 
dober stik, zaradi česar se električna upornost med gibljivim in fiksnim kontaktom 
zmanjša, posledično pa se zmanjšata generirana toplota in temperatura. Sprememba 
Uvod 
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temperature je ključnega pomena, saj je njena dovoljena sprememba predpisana z 
mednarodnim standardom, obenem pa vpliva na trdnost in delovanje ostalih sestavnih 
delov stikala. Poleg dobrega stika mora vzmet zagotavljati tudi dobro dinamično odzivnost 
v primeru izklopa stikala. Le-ta mora biti čim hitrejša, da ne pride do poškodb notranjosti 
zaščitnega stikala. Med tem ko v primeru čim boljšega kontakta teţimo k čim višji sili, pa 
v primeru dinamične odzivnosti in vpliva sile na obremenitev plastičnega ohišja teţimo k 
čim niţjim silam.  
 
 
1.2. Cilji 
Cilj naloge je ugotoviti vpliv kontaktne sile na segrevanje zaščitnega stikala na diferenčni 
tok. V nalogi bomo najprej predstavili delovanje zaščitnega stikala, njegov namen in 
sestavne dele. Osrednji element te naloge bo listnata vzmet, ki generira kontaktno silo. 
Izbrali bomo pet vzorcev vzmeti, na katerih bomo izvedli meritve. Na podlagi teh meritev 
bomo izdelali numerični 3D-model za potrebe simuliranja in ga poskušali čim bolj 
pribliţati realnemu temperaturnemu stanju izmerjenih vzorcev. Izmerjene in izračunane 
temperaturne vrednosti bomo na koncu primerjali med seboj. Med izdelavo te naloge se je 
posodobil kontaktni sklop, zato bomo predstavili njegove novosti. Na njem bomo izvedli 
meritve in rezultate primerjali s predhodnimi kontaktnimi sklopi. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Zaščitna stikala na diferenčni tok 
Zaščitna stikala na diferenčni tok oziroma RCCB-stikala (prikazana na sliki 2.1) so v 
praksi zelo razširjen način zaščite pri posrednem ali neposrednem dotiku delov pod 
napetostjo in poţarom. Uporabljajo se v primerih, pri katerih obstaja velika nevarnost 
električnega udara. Takšni prostori so kopalnica, drugi vlaţni/mokri prostori, otroške sobe, 
delavnice ipd. Pogoj za uporabo takšnih stikal sta ločena ničelni in zaščitni vodnik.  
 
 
 
Slika 2.1: Fotografija RCCB-stikala. 
 
Princip delovanja stikala lahko ponazorimo s prvim Kirchhoffovim zakonom. Ta pravi, da 
je vsota vseh pritekajočih tokov v vozlišče enaka vsoti odtekajočih tokov. Če je vsota 
pritekajočih in odtekajočih tokov enaka nič, potem se na sekundarni strani ne inducira tok 
in aparat se ne izklopi. Če pa vsota pritekajočih in odtekajočih tokov ni enaka nič in je 
večja od dopustnega diferenčnega toka stikala, se ta izklopi in s tem prekine dobavo 
električne energije porabnikom. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Na sliki 2.2 je s črtkano črto prikazano območje RCCB-stikala, znotraj pa so shematsko 
prikazani glavni sestavni deli. Primarni vodniki (na katerih je označen tok I1 in I2) so 
napeljani skozi magnetno jedro, na katero je navito sekundarno navitje. Le-to je povezano 
z odklopnim relejem, ki skrbi za mehanski odklop aparata, v primeru višje diference toka 
od dopustnega. Na aparatu je gumb za ponovni vklop, da lahko aparat, po izklopu, 
ponovno vklopimo. 
 
Glede na stopnjo zaščite poznamo ver različnih tipov aparatov, ki se ločijo po občutljivosti: 
 ≤ 30 mA: dodatna zaščita – zaščita pri neposrednem dotiku delov pod napetostjo, 
 ≤ 100 mA: osnovna zaščita – zaščita pri neposrednem dotiku delov pod napetostjo, 
 ≤ 300 mA: protipoţarna zaščita [1].  
 
 
 
Slika 2.2: Princip delovanja RCCB-stikala [3].  
 
Aparati z nazivnim diferenčnim tokom 10 mA ali manj človeško telo ščitijo pred 
škodljivimi vplivi električnega toka. Takšni aparati so zaradi tega primerni za vgradnjo v 
kopalnicah, vrtcih, šolah, bolnišnicah ipd. Aparati z nazivnim diferenčnim tokom 30 mA in 
manj pa sluţijo kot dodatna zaščita proti električnim sunkom [1]. 
 
Glede na tehnične zahteve (zapisane v standardu IEC 61008 in EN 61008) se stikala med 
seboj razlikujejo glede na: 
 Število polov: 2-polni, 4-polni, 
 nazivni tok: 16 A, 25 A, 40 A, 63 A, 80 A, 100 A, 125 A, 
 nazivni diferenčni tok: 10 mA, 30 mA, 100 mA, 300 mA, 500 mA, 
 čas izklopa: trenutno proţenje, kratkotrajno zakasnjeni, selektivni, 
tip diferenčnega toka: 
‐ AC-tip: izmenični tok sinusne oblike 50 Hz,  
‐ A-tip: izmenični tok sinusne oblike 50 Hz in enosmerni pulzirajoči tok [1].  
 
Kot je prikazano na sliki 2.3, je stikalo sestavljeno iz več posameznih delov, ki so med 
seboj povezani in s tem zagotavljajo funkcionalno celoto. Eden od njih je gibljivi kontakt, 
ki bo predstavljen in analiziran v nadaljevanju. 
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Slika 2.3: Sestavni deli zaščitnega stikala EFI. 
 
 
 Gibljivi kontakt 2.1.1.
Gibljivi kontakt je element, ki povezuje fiksni kontakt na dovodni strani stikala, in 
primarni vodnik, ki je napeljan skozi jedro stikala. Njegova ključna naloga je, da mora med 
delovanjem stikala zagotavljati optimalni kontakt in čim manjšo električno upornost, ob 
zaznani napaki pa mora omogočati hiter odmik od fiksnega kontakta in s tem prekinitev 
toka. Za gibljivost kontakta skrbita nosilec gibljivega kontakta in listnata vzmet. Sestava je 
prikazana na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Sistem gibljivega kontakta. 
Jedro s sekundarnim  
navitjem 
Kontaktna gred 
Sistem gibljivega  
kontakta 
Odvodna sponka 
Fiksni kontakt z  
dovodno sponko 
Primarni vodnik 
Testna tipka 
Zapenjalni mehanizem 
FI-rele 
Nosilec gibljivega kontakta 
Gibljivi kontakt 
Vzmet gibljivega kontakta 
Kontaktna ploščica 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
Zaščitna stikala so zaradi gibljivega kontakta postala široko uporabljene naprave za 
povezovanje, prenašanje in prekinjanje električnega toka od zgodnjega 20. stoletja. Zaradi 
širokega spektra uporabe predstavljajo velik trg. Zajemajo območje zaščite od 
nizkonapetostnih električnih inštalacij v gospodinjstvih ter vse do visokonapetostnih 
prenosnih omreţij. [4] 
 
 
Kontaktni ploščici 
 
Ko je stikalo v delovanju in vključeno, se kontaktni ploščici gibljivega in fiksnega kontakta 
stikata. Kontaktni ploščici sta ključnega pomena pri delovanju stikala, saj morata ohraniti 
svoje prvotne lastnosti in obliko do konca njegove ţivljenjske dobe. Vsaka manjša 
sprememba v materialu lahko vpliva na delovanje celotnega stikala. Nabor lastnosti, ki jih 
mora imeti material kontaktnih ploščic, je precej širok.  
 
Poleg bistvenih lastnosti, kot so: 
- visoka odpornost na obločno erozijo, 
- visoka odpornost na varjenje, 
- nizka kontaktna upornost in 
- lastnosti zmanjševanja učinka električnega obloka; 
 
morajo imeti tudi ostale fizikalne, mehanične in kemijske lastnosti, kot so: 
- visoka električna in toplotna prevodnost, 
- visoka trdnost, 
- visoka odpornost na korozijo, 
- dobre lastnosti za mehansko obdelavo, 
- moţnost dobrega varjenja na nosilce kontaktnih ploščic in 
- okoljsko prijazni materiali. 
 
Materiali kontaktnih ploščic so lahko: 
- čiste kovine,  
- zlitine ali  
- kompozitni materiali [5].  
 
Med čistimi kovinami je v stikalni tehniki najbolj razširjeno srebro, predvsem za rabo v 
visokoenergijski tehniki. Druge čiste kovine, kot na primer zlato ali platina, so uporabljene 
v informacijski tehnologiji v obliki raznih tankih nanosov. Poleg čistih kovin se uporablja 
veliko število kovinskih zlitin, predvsem pa so v uporabi kompozitni materiali, ki so 
sestavljeni iz dveh ali več različnih materialov, med katerimi največji deleţ predstavlja 
kovina. Na takšen način lahko iz posameznih materialov pridobimo njihove dobre lastnosti 
in zniţamo vpliv slabih lastnosti. Kot primer je mogoče zdruţiti visoko tališče in erozijsko 
odpornost volframa z nizkim tališčem in dobro električno prevodnostjo bakra ali visoko 
prevodnost srebra s kovinskim grafitom, ki je odporen proti varjenju [5].  
 
Naleţna površina ploščice fiksnega kontakta ima ravno površino, medtem ko ima ploščica 
gibljivega kontakta ovalno površino, kar omogoča optimalnejšo stično površino. Oblika 
obeh ploščic je prikazana na slika 2.5. Material ploščice fiksnega kontakta je AgC5, 
material gibljivega kontakta pa AgZnO8. Lastnosti materialov so prikazane v preglednici 
2.1. 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
Preglednica 2.1: Tabela podatkov obeh materialov kontaktnih ploščic [5]. 
 Ploščica fiksnega kontakta 
(AgC5) 
Ploščica gibljivega kontakta 
(AgZnO8) 
Električna prevodnost [S/m] 46.000.000 49.000.000 
Gostota [kg/m
3
] 8.700 9.900 
Trdota [HV10] 40 55 
Toplotna prevodnost [W/mK] 290 309 
 
 
 
  
Slika 2.5: a) Fotografija ravne kontaktne ploščice fiksnega kontakta. b) Fotografija enostransko 
konveksne oblikovane ploščice gibljivega kontakta. 
 
 
Listnata vzmet 
 
Listnata vzmet (slika 2.6 a) je eden od ključnih elementov zaščitnega stikala, saj omogoča 
gibljivost kontakta. Le-ta mora ob zaznani prekoračitvi dovoljene vrednosti diferenčnega 
toka prekiniti tokokrog. Vzmet mora biti pravilno dimenzionirana, da v primeru 
vključenega stikala zagotavlja optimalen stik obeh kontaktov, v primeru izključitve stikala 
pa mora omogočati čim hitrejši odmik gibljivega od fiksnega kontakta. 
 
Listnata vzmet je narejena iz nerjavnega jekla, ki je specifično namenjeno za izdelavo 
vzmeti. Njegova sestava je predpisana z evropskim standardom EN 1.4310 in je v 
svetovnem merilu najbolj uporabljeno jeklo za izdelavo vzmeti. Njegova oznaka je 
X10CrNi18-8, podrobna sestava pa je prikazana v preglednici 2.2. Kot označeno na sliki 
2.6 b), je pomembna tudi smer valjanja. Zaradi dovajanja visoke sile pri valjanju se znotraj 
jekla spremeni mikrostruktura. Zaradi plastičnega preoblikovanja se kristalom spremeni 
medsebojna lega in struktura postane enotno orientirana. Zaradi tega se usmerijo tudi 
mehanske in fizikalne lastnosti materiala, kar pomeni, da se poveča meja plastičnosti, 
trdnost in trdota kovine v smeri preoblikovanja. 
a) b) 
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Slika 2.6: a) Fotografija listnate vzmeti gibljivega kontakta. b) Risba listnate vzmeti z merami in 
smerjo valjanja. 
 
 
Preglednica 2.2: Podrobnejša sestava kovine 1.4310 [6].  
Kemična sestava jekla (masa v %) 
Ogljik 
[C] 
Krom 
[Cr] 
Nikelj 
[Ni] 
Silicij 
[Si] 
Mangan 
[Mn] 
Fosfor 
[P] 
Ţveplo 
[S] 
Molibden 
[Mo] 
Dušik 
[N] 
0,05–0,15 16–19 6–9,5 ≤ 2 ≤ 2 ≤ 0,045 ≤ 0,015 ≤ 0,8 ≤ 0,11 
 
 
Po izdelavi je treba vzmeti še popustiti z ţarjenjem, ki traja 30 minut pri temperaturi 320 
°C. 
 
2.2. Mednarodni standard IEC 61008-1 
Mednarodni standard IEC 61008-1 obravnava in definira vse karakteristike, zahteve in 
preizkuse, ki jih morajo dosegati zaščitna stikala na diferenčni tok brez nadtokovne zaščite, 
ki se uporabljajo v gospodinjstvih in podobnih okoljih. 
 
Mednarodna komisija za elektrotehniko oziroma IEC (ang. International Electrotechnical 
Commission) je svetovna organizacija za standardizacijo in zdruţuje vse nacionalne odbore 
za elektrotehniko. Njihov namen je promocija mednarodnega sodelovanja pri 
standardizaciji na širokih področjih elektrotehnike in elektronike. V ta namen izdajajo 
mednarodne standarde, tehnične zahteve, tehnična poročila in razna navodila. IEC tesno 
sodeluje tudi z Mednarodno organizacijo za standardizacijo oziroma ISO (ang. 
International Organization for Standardization).  
 
Kot smo ţe omenili, se standard navezuje na zaščitna stikala na diferenčni tok: 
- brez nadtokovne zaščite,  
- za nazivne izmenične napetosti do 440 V,  
- nazivne frekvence 50 Hz, 60 Hz ali 50/60 Hz,  
a) b) 
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- nazivne tokove, ki ne presegajo 125 A in  
- so namenjena predvsem za zaščito proti nevarnostim električnega udara. 
 
Obravnavani standard zajema takšna stikala, ki istočasno zaznajo diferenčni tok, njegovo 
vrednost primerjajo z vrednostjo dopustnega diferenčnega toka in ob njegovi prekoračitvi 
omogočajo prekinitev tokokroga skozi stikalo. 
 
Od vseh predpisanih vrednosti v standardu za potrebe te magistrske naloge je 
najpomembnejša točka 8.4.1., ki obravnava dvig temperature in predpisuje omejitve le-teh. 
Dovoljene vrednosti dviga temperature na posameznih komponentah zaščitnega stikala so 
prikazane v preglednici 2.3. Opazimo lahko, da je največja sprememba temperature 
dovoljena na zunanjih kontaktnih sponkah in površini, ki nalega na pritrditveno površino. 
Ostalim površinam, ki bi se jih lahko oseba med obratovanjem dotaknila, je dvig 
temperature omejen z niţjimi vrednostmi [7].  
 
Preglednica 2.3: Dovoljene vrednosti dviga temperature [7].  
Komponente zaščitnega stikala a,b 
Dvig temperature 
[K] 
Zunanje kontaktne sponke. 
c 
65 
Zunanje komponente stikala, pri katerih je moţnost dotika med 
obratovanjem, vključno z izolacijskimi materiali in kovinskimi 
komponentami, namenjenim spajanju pri večpolnih stikalih. 
40 
Zunanje kovinske komponente namenjene obratovanju stikala.  25 
Ostale zunanje komponente vključno s stranjo stikala, ki je v 
neposrednem stiku s pritrditveno površino. 
60 
a Za kontaktna mesta ni predpisanih nobenih vrednosti, saj oblika večine RCCB onemogoča 
direktno merjenje temperature, ne da bi med tem prišlo do kakšne spremembe ali premika, kar 
bi vplivalo na ponovljivost rezultatov. 
b Za druge komponente stikala ni predpisanih vrednosti, vendar pa le-ti ne smejo povzročiti 
nobene škode na izolaciji sosednjih komponent, prav tako ne smejo vplivati na delovanje 
zaščitnega stikala. 
c Pri tako imenovanih »plug-in« tipih zaščitnih stikal se upošteva podnoţje, na katerih so 
nameščene sponke. 
 
 
Vse naštete dovoljene vrednosti dviga temperature so pogojene s temperaturnimi 
razmerami v okolici. Standard predpisuje, da referenčna temperatura okolice znaša 20 °C z 
moţnim odstopanjem ±5 °C [7].  
 
 
2.3. Joulova toplota 
Kadar koli električni tok teče skozi prevodni material, ki ima neko upornost (razen 
superprevodnikov), se generira toplota. Tej toploti pravimo Joulova oziroma uporovna 
toplota, ki je produkt trenja. Trenje nastane zaradi mikroskopskih pojavov, kot so zaviralne 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
sile in trki med nosilci nabojev (najpogosteje elektroni). Z uporabo uradne terminologije pa 
bi Joulovo toploto definirali kot odziv na delo, ki ga opravijo nosilci naboja, ko potujejo 
prosti niţjemu potencialu.  
 
Takšna generacija toplote je v nekaterih primerih dobrodošla in se izrablja pri grelnih 
napravah v gospodinjstvu (hitri pekači, grelniki vode) in ogrevalni tehniki (npr. kaloriferji). 
V drugih primerih pa je takšna toplota nezaţelena. Takšen primer so daljnovodi, katerih 
namen je transport energije. Zaradi električne upornosti v materialu vodnikov daljnovoda 
se generira toplota in posledično prihaja do izgube energije zaradi segrevanja, v ekstremnih 
pogojih pa lahko privede tudi do taljenja vodnikov. 
 
Tako kot v primeru daljnovodov je Joulova toplota nezaţelena v tehniki zaščitnih stikal, saj 
povzroča generiranje toplote v zelo majhnem volumnu. Ker je ohišje zaščitnih stikal v 
večini povsem zaprto, je odvod toplote onemogočen, zaradi česar prihaja do visokih 
temperatur, kar pa lahko vpliva na delovanje ostalih sestavnih delov stikala ter na 
obstojnost in trdnost plastičnega ohišja [8].  
 
 
2.4. Prenos toplote 
Prenos toplote je pojav, pri katerem prihaja do prenosa toplotne energije zaradi 
temperaturne razlike. Kadar koli obstaja temperaturna razlika v mediju ali med dvema 
medijema, se mora pojaviti prenos toplote. 
 
Kot je prikazano na sliki 2.7, poznamo tri mehanizme prenosa toplote. Kadar obstaja 
temperaturni gradient v stacionarnem mediju (v trdnini ali tekočini), uporabljamo izraz 
prevod, ki se navezuje na prenos toplote znotraj medija. V nasprotju s prevodom se izraz 
prestop navezuje na prenos toplote med površino in gibajočim medijem različnih 
temperatur. Tretji mehanizem prenosa toplote se imenuje sevanje. Vse površine z neko 
končno temperaturo oddajajo energijo v obliki elektromagnetnega valovanja, zato tudi brez 
vmesnega medija prihaja do prenosa toplote med dvema površinama različnih temperatur 
[9, 10].  
 
 
Prevod toplote skozi trdno snov 
ali stacionarni medij 
Prestop toplote iz površine na 
gibajoči medij 
Izmenjava toplote med dvema 
površinama s sevanjem 
 
Slika 2.7: Modeli prenosa toplote: prevod, prenos in sevanje [10]. 
Površina 
Površina 
Gibajoči medij, T∞ 
q 
q q1 
q2 
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Prevod toplote v trdnih snoveh in stacionarnih medijih se dogaja zaradi aktivnosti na 
atomski in molekularni ravni. Prevod toplote lahko obravnavamo kot prenos energije iz 
višjega energijskega potenciala proti niţjemu zaradi iteracij med posameznimi delci snovi. 
Višja kot je temperatura, hitreje se molekule gibljejo in s tem se viša njihov energijski 
nivo. Ko sosednje molekule med seboj trčijo, pride do prenosa energije. Pri konvekciji 
nastopa poleg prevoda toplote še advekcija. Pri sevanju nastopa prenos toplote kot 
posledica izmenjave toplote s sevanjem med obema površinama [10]. 
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3. Metodologija raziskave 
Za potrebe raziskovalnega dela smo najprej določili pet različnih vzorcev vzmeti, s 
katerimi smo generirali različne kontaktne sile. Tem vzorcem smo izmerili hladno 
električno upornost na treh različnih tokovnih poteh med dovodno sponko in gibljivim 
kontaktom ter jim izmerili kontaktno silo. Posamezne vzorce smo nato namestili v ohišje 
zaščitnega stikala ter jih priključili na tokovni generator. S termovizijsko kamero smo 
merili gibanje temperature med segrevanjem vzorcev. Na podlagi izmerjenih podatkov 
smo nato izdelali numerični model in ga ustrezno popisali. 
 
 
3.1. Merilna oprema 
Najprej je bilo treba opraviti nekaj meritev na izbranih vzorcih za potrebe kasnejšega 
numeričnega modeliranja. V nadaljevanju bo predstavljena uporabljena merilna oprema. 
 
Za merjenje električne upornosti pri sobni temperaturi (t. i. hladna električna upornost) 
smo uporabili miliohm meter, znamke Micom, tip GOM-802, ki je prikazan na sliki 3.1. 
Miliohm meter je zelo natančen merilnik namenjen merjenju majhnih upornosti stikal, 
relejev, konektorjev in ostalih podobnih naprav. Osnovni podatki o napravi so prikazani v 
preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Osnovni podatki miliohm metra. 
Št. merilnih 
območij * 
Merilno 
območje 
Tok Natančnost Resolucija Priključitev 
9 30 mΩ - 3 MΩ 1 µA–1 A 0,05 % 1 µΩ 4- ţilna - Kelvin 
*Opomba: merilna območja izbrana ročno ali avtomatsko. 
 
 
Metodologija raziskave 
14 
 
Slika 3.1: Fotografija miliohm metera Micon. 
 
 
Kontaktno silo posameznih vzmeti smo merili z merilnikom podjetja Mecmesin, ki je 
nameščen na pripravo za merjenje kontaktne sile in rezervne razdalje gibljivega 
kontakta podjetja Hager (slika 3.3). Priprava za merjenje je bila prvotno namenjena za 
meritve kombiniranih zaščitnih stikal, zato jo je bilo treba pripravo najprej predelati za 
merjenje RCCB-stikal.  
 
Kontaktna sila se meri z merilnim zaznavalom, na katerega je nameščen podaljševalni člen, 
ki prenaša silo gibljivega kontakta na zaznavalo. Rezervna razdalja pa se meri z drsno 
napravo, na katero je pritrjeno zaznavalo sile. Rezervna razdalja je razlika med pozicijo 
dotikanja gibljivega in fiksnega kontakta in pozicijo popolno odprtega gibljivega kontakta, 
pri kateri še generira silo na zaznavalo (slika 3.2). Rezervna razdalja je pomembna v 
primeru pojava erozije kontaktnih ploščic, ki se zgodi v primeru obloka, ki je posledica 
kratkega stika. Zaradi erozije se prvotna razdalja med kontaktnima površinama poveča, 
nadomestiti jo mora gibljivi kontakt, da ostane tokovna pot sklenjena.  
 
 
  
             Razdalja pri kontaktiranju  Rezervna razdalja  
Slika 3.2: a) Razdalja pri kontaktiranju gibljivega in fiksnega kontakta. b) Razdalja popolno 
odprtega gibljivega kontakta. 
 
a) b) 
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Drsna naprava omogoča premikanje merilnega zaznavala sile vzdolţ merilne ravnine za 
5,3 mm, premikanje pa meri digitalna merilna ura znamke Mitutoyo, natančnosti 0,01 mm. 
Vsi omenjeni deli merilne priprave so označeni na sliki 3.3. 
 
Merilnik podjetja Mecmesin omogoča: 
- merjenje tako sile kot momenta (odvisno od priključenega merilnega zaznavala), 
- izvedene meritve v devetih različnih merilnih enotah, 
- frekvenco vzorčenja 5.000 Hz, 
- shranjevanje do 500 meritev in 
- priključitev »pametnih« zaznaval brez dodatnega kalibriranja merilne naprave. 
 
Na merilnik je bilo priključeno zaznavalo sile, z maksimalno obremenitvijo 10 N, 
natančnostjo 0,1 % meritve in resolucijo 1:5000. 
 
 
 
 
Slika 3.3: Fotografija priprave za merjenje kontaktne sile in rezervne razdalje gibljivih kontaktov. 
 
Za generiranje električnega toka skozi vzorce smo uporabljali tokovni generator podjetja 
DAX, tipa TR300, ki je prikazan na sliki 3.4. Osnovni podatki generatorja so prikazani v 
preglednici 3.2. 
 
 
Merilnik sile 
Merilno zaznavalo 
Podaljševalni člen Drsna naprava 
Merilna ura za 
merjenje pomika 
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Slika 3.4: Fotografija tokovnega generatorja DAX TR300. 
 
Preglednica 3.2: Osnovni podatki tokovnega generatorja DAX TR300. 
Un [V] fn [Hz] In [A] Pn [kVA] Imax [A] 
400 50 25 17 300 
 
 
Gibanje temperatur po priključitvi vzorcev na električni tok smo merili s termovizijsko 
kamero podjetja JENOPTIK , model InfraTec VarioCAM Inspect 270/25 mm, ki je 
prikazana na sliki 3.5, osnovni podatki pa so prikazani v preglednici 3.3. 
 
 
 
Slika 3.5: Fotografija termovizijske kamere JENOPTIK. 
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Preglednica 3.3: Osnovni podatki termovizijske kamere JENOPTIK. 
Spektralno območje 7,5–14 μm 
Območje meritev -40– 1.200 °C 
Resolucija (pri 30 °C) < 0,1 K 
Natančnost meritev ±2 K, ± 2 % 
Emisivnost Nastavljivo od 0,1 do 1 po koraku 0,01 
Resolucija slik 320 x 240 slikovnih točk 
Tip detektorja nehlajeni mikrobolometer 
Frekvenca zajemanja 50/60 Hz 
 
 
3.2. Eksperimentalni del 
Za potrebe kasnejšega numeričnega modeliranja je bilo treba najprej izvesti meritve na 
realnih vzorcih. Ker smo ţeleli izmeriti vpliv različnih kontaktnih sil, smo opravili meritve 
v petih različnih kombinacijah vzmeti, s katerimi smo generirali različne sile. Meritve smo 
opravili za naslednje vzorce: 
- enojna vzmet – debelina 0,18 mm, 
- enojna vzmet – debelina 0,20 mm, 
- enojna vzmet – debelina 0,22 mm, 
- enojna vzmet – debelina 0,20 mm, podaljšana za 0,3 mm in 
- dvojna vzmet – debelina posamezne vzmeti 0,20 mm. 
 
Pri vseh vzorcih smo uporabili vzmeti enakega materiala (X10CrNi18-8).  
 
 
 Meritve električne upornosti 3.2.1.
Za meritve hladne električne upornosti in kontaktne sile smo izdelali pripravo, ki nam je 
omogočala enake pogoje merjenja za vse vzorce in je prikazana na sliki 3.6. Priprava je 
predstavljala dejansko tokovno pot, kakršna je tudi v stikalu RCCB. Uporabili smo: 
- dovodno in odvodno sponko,  
- primarni vodnik,  
- nosilec gibljivega kontakta in  
- gibljivi kontakt. 
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Slika 3.6: Priprava za merjenje hladne električne upornosti in kontaktne sile. 
 
Priprava je bila nameščena v ohišje stikala, s čimer smo dosegli enako pozicijo gibljivega 
in fiksnega kontakta skozi vse meritve ter tako ni prihajalo do spreminjanja stične točke 
med njima. Stranski del ohišja smo previdno odstranili, da smo še vedno obdrţali večinski 
del togosti nosilnih sten, s tem smo dosegli moţnost merjenja hladne električne upornosti 
na gibljivem kontaktu, ki je sicer zelo teţko dostopen z merilnimi zaznavali. Merjenje 
hladne električne upornosti je prikazano na sliki 3.7 a). 
 
Hladno električno upornost smo merili na treh relacijah gibljivega in fiksnega kontakta. 
Zanimala nas je predvsem električna upornost, ki nastane med posameznimi deli sestava 
stikala. Točke merjenja so prikazane na sliki 3.7 b), te točke pa določajo tudi relacije, na 
katerih smo izmerili hladno električno upornost. Rezultati so prikazani in analizirani v 
poglavju 3.3. 
 
 
 
 
Slika 3.7: a) Merjenje hladne električne upornosti. b) Točke merjenja hladne električne upornosti. 
 
 
 Meritve kontaktne sile 3.2.2.
Po meritvah hladne upornosti smo izmerili vrednosti kontaktnih sil. Pripravo, s katero smo 
merili hladno električno upornost, smo skupaj z merjenim vzorcem vzmeti prestavili v 
1 
2 
3 
a) b) 
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drugo ohišje, odstranili pa smo fiksni kontakt, saj ga je za potrebe merjenja nadomestilo 
merilno zaznavalo. Postavitev priprave za merjenje je prikazana na sliki 3.8 a), na sliki 3.8 
b) pa lahko vidimo stranski pogled na merilno pripravo, kjer fiksni kontakt nadomešča 
podaljševalni člen merilnega zaznavala. 
 
Pri vsakem vzorcu vzmeti smo izmerili po tri meritve in jih povprečili. Rezultati so 
prikazani in analizirani v poglavju 3.3. 
 
 
  
Slika 3.8: a) Fotografija postavitve priprave za merjenje kontaktne sile. b) Fotografija naleganja 
gibljivega kontakta in podaljševalnega člena merilnega zaznavala. 
 
 
 Merjenje temperature s termovizijo 3.2.3.
Sledilo je merjenje temperatur. To smo opravili s termovizijsko kamero. Telo največ 
energije odda s sevanjem, kadar ima emisivnost enako 1. Zaradi tega smo celotni merilni 
objekt prebarvali s črno barvo, kar je prikazano na sliki 3.10 a), in ga za laţjo meritev 
pričvrstili na merilno tablo. Na dovodno in odvodno sponko smo priklopili vodnika 
tokovnega generatorja, ki je generiral konstantni tok 80 A. Postavitev merilnega objekta in 
termovizijske kamere je prikazana na sliki 3.9. 
 
Meritev je potekala 2 uri, zajem slike pa smo nastavili na 10 sekund. Med meritvijo smo 
spremljali tudi temperaturo v prostoru in jo na koncu povprečili. Da smo iz termovizijskih 
posnetkov pridobili podatke temperatur, jih je bilo treba obdelati z računalniškim 
programom IRBIS Professional 2.2. Na sliki 3.10 b) je prikazan termovizijski posnetek po 
stabilizaciji temperaturnega stanja. Rezultati eksperimentalnega dela so prikazani v 
nadaljevanju. 
 
a) 
b) 
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Slika 3.9: Fotografija postavitve merilnega objekta in termovizijske kamere za merjenje 
temperature. 
 
 
  
Slika 3.10: a) Merilni objekt posnet s fotoaparatom. b) Merilni objekt posnet s termovizijsko 
kamero po stabilizaciji. 
 
 
3.3. Rezultati meritev 
V nadaljevanju so prikazani rezultati meritev na realnih vzorcih. V preglednici 3.4 so 
prikazane izmerjene vrednosti hladne električne upornosti, točke, med katerimi je bila le-ta 
merjena, pa so predstavljene grafično. V preglednici 3.5 so za vsak vzorec prikazane po tri 
izmerjene vrednosti ter njihova povprečna vrednost.  
a) b) 
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Preglednica 3.4: Izmerjene vrednosti hladne električne upornosti. 
 
Hladna električna 
upornost [mΩ] 
 
Vzorec 1–3 1–2 2–3 
1. Enojna vzmet (0,18 mm) 0,490 0,262 0,294 
2. Enojna vzmet (0,20 mm) 0,350 0,208 0,145 
3. Enojna vzmet (0,22 mm) 0,332 0,195 0,139 
4. 
Enojna vzmet  
(podaljšana, 0,20 mm) 
0,305 0,190 0,126 
5. Dvojna vzmet (2 x 0,20 mm) 0,291 0,177 0,118 
 
 
Preglednica 3.5: Izmerjena kontaktna sila. 
 
Kontaktna sila 
[N] 
Vzorec 1. 2. 3. Povprečje 
1. Enojna vzmet (0,18 mm) 1,416 1,396 1,396 1,403 
2. Enojna vzmet (0,20 mm) 3,472 3,298 3,314 3,361 
3. Enojna vzmet (0,22 mm) 3,848 3,792 3,752 3,797 
4. 
Enojna vzmet  
(podaljšana, 0,20 mm) 
4,130 4,016 4,032 4,059 
5. Dvojna vzmet (2 x 0,20 mm) 6,868 6,916 6,856 6,880 
 
 
Za laţjo primerjavo rezultatov so v preglednici 3.6 zbrani podatki izmerjenih vrednosti 
hladne električne upornosti in povprečnih kontaktnih sil. Razvrščeni so po velikosti sil od 
najmanjše do največje. Pri izmerjenih vrednostih je rezultat pričakovan, saj najniţjo silo 
generira enojna vzmet, debeline 0,18 mm, največjo pa dvojna vzmet, kjer je imela 
posamezna vzmet debelino 0,20 mm. Prav tako se po pričakovanju gibljejo tudi sile ostalih 
vzorcev vzmeti. 
 
Manjša kot je kontaktna sila, manj pritiska gibljivi kontakt na fiksni kontakt, večja je 
električna upornost in obratno. To smo dokazali tudi z meritvami. V preglednici 3.6 so se z 
razvrstitvijo sil od najmanjše do največje vrednosti hladne električne upornosti uredile po 
velikosti od največje do najmanjše, kar se ujema s predhodno trditvijo.  
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Preglednica 3.6: Primerjava izmerjenih vrednosti hladne električne upornosti in kontaktne sile. 
 
Kontaktna sila 
[N] 
Hladna električna upornost  
[mΩ] 
Vzorec Povprečje 1–3 1–2 2–3 
1. Enojna vzmet (0,18 mm) 1,403 0,490 0,262 0,294 
2. Enojna vzmet (0,20 mm) 3,361 0,350 0,208 0,145 
3. Enojna vzmet (0,22 mm) 3,797 0,332 0,195 0,139 
4. 
Enojna vzmet  
(podaljšana, 0,20 mm) 
4,059 0,305 0,190 0,126 
5. Dvojna vzmet (2 x 0,20 mm) 6,880 0,291 0,177 0,118 
 
 
Izvedli smo tudi meritve gibanja temperatur merilnega objekta, ki je bil med meritvijo 
priključen na tokovni generator, in skozi katerega je tekel električni tok 80 A. Temperature 
smo merili v več točkah. Na sliki 3.11 je prikazano gibanje temperatur na dovodni sponki, 
na sliki 3.12 pa gibanje temperatur na odvodni sponki. 
 
 
 
Slika 3.11: Gibanje temperatur na dovodni sponki. 
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Slika 3.12: Gibanje temperatur na odvodni sponki. 
 
Na sliki 3.11 in 3.12 so podani poteki temperatur na dovodni in odvodni sponki merilnega 
objekta. Na obeh grafih lahko opazimo, da se temperatura na sponkah spreminja v 
odvisnosti od kontaktne sile. Manjša kot je kontaktna sila, višja je temperatura. 
Temperatura prvih 1.000 do 1.500 sekund narašča, potem pa se stanje stabilizira. Če pa 
grafa med seboj primerjamo, lahko ugotovimo, da je temperatura na dovodni sponki višja 
kot na odvodni. Vzrok najdemo v konstrukciji, saj dovodna sponka in fiksni kontakt tvorita 
en sestavni del. Ker se zaradi visoke električne upornosti med gibljivim in fiksnim 
kontaktom generira veliko toplote, le-ta vpliva tudi na dovodno sponko. Temperaturna 
razlika med dovodno in odvodno sponko se spreminja v odvisnosti od vzmeti, v povprečju 
pa znaša 3 K. Povprečne temperature po stabilizaciji stanja so prikazane v preglednici 3.7. 
 
 
 
Slika 3.13: Gibanje temperatur na ploščici gibljivega kontakta. 
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Preglednica 3.7: Povprečne temperature po stabilizaciji stanja. 
 
Temperatura po stabilizaciji stanja 
Dovodna sponka 
Ploščica gibljivega 
kontakta 
Odvodna sponka 
Vzorci [°C] [°C] [°C] 
1. Enojna vzmet (0,18 mm)  68,1 81,8 64,4 
2. Enojna vzmet (0,20 mm)  65,3 77,8 61,9 
3. Enojna vzmet (0,22 mm)  62,7 73,3 59,4 
4. 
Enojna vzmet (podaljšana, 0,20 
mm) 
61,9 70,3 58,3 
5. Dvojna vzmet (2 x 0,20 mm)  61,8 69,6 55,6 
 
 
Slika 3.13 prikazuje temperaturni potek ploščice gibljivega kontakta. Na tem mestu so 
temperature precej višje kot v primeru dovodne in odvodne sponke. Vzrok je v majhni 
stični površini med ploščicama gibljivega in fiksnega kontakta in posledično večji 
električni upornosti. V primeru najmanjše kontaktne sile (vzmeti debeline 0,18 mm) 
temperature doseţejo vrednost ~82 °C. To lahko vpliva na trdnost materialov v okolici 
elementa, predvsem ohišja stikala, ki je narejeno iz plastične mase. Ohišje ima poleg 
funkcije same zaščite notranjih komponent tudi funkcijo pravilne in stalne pozicije le-teh. 
Kakršna koli sprememba znotraj ohišja bi vplivala na delovanje stikala.  
 
Kot smo ţe omenili na začetku naloge, ima kontaktna sila, ki jo generira vzmet gibljivega 
kontakta, veliko vlogo na delovanje in odzivnost celotnega stikala. Ne samo zaradi vidika 
zmanjševanja električne upornosti in posledično generirane toplote, ampak tudi zaradi 
dobre dinamične odzivnosti v primeru izklopa stikala. Med tem ko v primeru čim boljšega 
kontakta teţimo k čim višji sili, pa v primeru dinamične odzivnosti in vpliva sile na 
obremenitev ohišja teţimo k čim niţjim silam. Zaradi tega smo v programu Comsol 
Multiphysics izvedli numerični model, s katerim bi laţje definirali optimalno silo vzmeti 
gibljivega kontakta. 
 
3.4. Numerični model gibljivega kontakta in tokovne 
poti 
 
Za potrebe numeričnega simuliranja smo 3D-model gibljivega kontakta in tokovne poti 
najprej zmodelirali v programu Creo Parametric. Model smo nato uvozili v program 
Comsol Multiphysics, s katerim smo izvedli numerične izračune. Model v programu 
Comsol Multiphysics je prikazan na sliki 3.14.  
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Slika 3.14: 3D-model v prerezu. 
Model smo v programu Comsol Multiphysics prilagodili numeričnemu modeliranju. 
Odstranili smo elemente, ki ne predstavljajo ključne vloge pri simuliranju gibljivega 
kontakta, in tokovne poti, na posameznih delih modela pa smo odstranili tudi razne 
zaokroţitve in detajle. Sam model smo s tem v veliki meri poenostavili in mu zmanjšali 
število končnih elementov. Skrajšali smo čas simulacije, obenem pa smo obdrţali vse 
ključne elemente za kvalitetno simulacijo. Razlika med prvotnim modelom in preurejenim 
modelom za izvajanje numeričnih simulacij je prikazana na sliki 3.15. 
 
Najprej je bilo treba v modelu definirati posamezne materiale. Model je v večini sestavljen 
iz bakra. Kontaktna ploščica gibljivega kontakta je iz zlitine srebra, cinka in oksida 
imenovanega Dudorit z oznako AgZnO8, ploščica fiksnega kontakta pa je iz zlitine srebra 
in ogljika imenovanega Graphor z oznako AgC5. V programu smo definirali tudi ohišje 
stikala, narejeno iz plastične mase imenovane Technyl, ki je ognjevarni poliamid namenjen 
brizganju v kalupe. Lastnosti materialov pri standardnih pogojih (okoliški zrak 25 °C in 
tlak 101 kPa) so prikazane v preglednici 3.8, slika 3.16 pa prikazuje uporabo materialov v 
modelu.  
 
Preglednica 3.8: Osnovne lastnosti materialov. [5, 12, 14] 
 Specifična toplota 
[J/kgK] 
Gostota 
[kg/m
3
] 
Toplotna prevodnost 
[W/mK] 
Baker (Cu) 385 8.960 400 
Dudorit (AgC5)  275 8.700 290 
Graphor (AgZnO8) 275 9.900 309 
Zrak 1.005 1.205 0,026 
Technyl PA66 1.700 1.650 0,26 
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Slika 3.15: Razlika v 3D-modelih: a) prvotni model in b) preurejeni model. 
 
 
 
 
 
Slika 3.16: Uporabljeni materiali v 3D-modelu. 
 
Baker (Cu) 
Dudorit (AgC5) Graphor (AgZnO8) 
Technyl 
a) 
b) 
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Na sliki 3.16, so prikazani vsi materiali razen zraka. Zrak bo v modelu zajemal vso 
preostalo prostornino znotraj ohišja, da pa bo model pribliţan realnim meritvam 
temperature, bo imel odprte meje. 
 
V naslednjem koraku je bilo treba definirati vstopne in izstopne ter robne pogoje modela 
(slika 3.17). Prvi parameter je bil električni tok I vrednosti 80 A, ki je v model vstopal na 
dovodni sponki. Le-ta je tekel preko modela in ga zapustil na odvodni sponki, kjer je bil 
predpisan ponor električnega potenciala. Temperaturo okolice smo definirali s 25 °C, saj je 
bila takšna v povprečju tudi med merjenjem temperature na realnem modelu. Generirana 
toplota Q se je znotraj modela prenašala s prevodom toplote ter odvajala preko konvekcije 
na zrak znotraj ohišja modela ter preko naravne konvekcije na zrak zunaj ohišja. 
 
 
 
Slika 3.17: Definicija vstopnih, izstopnih ter robnih pogojev modela.  
 
Po definiciji vseh parametrov je bilo treba določiti način preračunavanja modela. Prvotni 
načrt je bil izdelava numeričnega modela, kjer bi z definicijo termičnega kontakta popisali 
stik gibljivega in fiksnega kontakta. Tako bi dobili model, kjer bi na podlagi kontaktne sile 
program samodejno preračunaval električno prevodnost skozi kontakt in posledično 
količino generirane toplote na tokovni poti. Modelu smo uspešno definirali stične površine 
in os vrtenja gibljivega kontakta. Na podlagi tega in s predpisano kontaktno silo je program 
samodejno ustvaril kontakt. Vendar pa se je pojavil problem, saj je treba za natančno 
simulacijo kontaktnega stika predpisati lastnosti stičnih materialov in njihovih površin. 
Potrebni parametri za simuliranje termičnega kontakta so prikazani v poglavju 3.4.1. Gre 
za zelo specifične podatke, s katerimi ne razpolaga niti proizvajalec. Ker bi bil tako model 
preveč odvisen od okvirnih in predpostavljenih vrednosti, smo ta načrt opustili. 
 
Da bi bil numerični model bolj natančen in primerljiv z realnim, smo si pomagali z 
izmerjenimi vrednostmi eksperimentalnega dela. Najprej smo numeričnemu modelu v 
programu ustvarili stik med gibljivim in fiksnim kontaktom in s tem sklenili tokovno pot 
med dovodno in odvodno sponko. V tej fazi modela so bili stiki tokovne povezave 
Iin 
Temperatura okolice: 25 °C 
Q 
Iout 
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obravnavani kot idealni, kar pa v realnosti ne drţi. To smo dokazali tudi z meritvami 
hladne električne upornosti gibljivega kontakta na realnem modelu.  
 
V programu smo ustvarili dva koeficienta poslabšanja prevodnosti. Eden je bil namenjen 
poslabšanju prevodnosti stika med kontaktnima ploščicama, drugi pa je bil namenjen 
poslabšanju stika med gibljivim kontaktom in nosilcem gibljivega kontakta. Koeficientoma 
smo definirali okvirno območje vrednosti ter izvedli simulacijo. Rezultat sta bila dobljena 
grafa, ki prikazujeta padec napetosti v odvisnosti od vrednosti koeficienta poslabšanja. 
Grafa sta prikazana na sliki 3.18 in sliki 3.19. 
 
 
 
Slika 3.18: Padec napetosti v odvisnosti od koeficienta poslabšanja prevodnosti kontaktnih ploščic.  
 
Za izvedbo simulacije smo na dovodni sponki predpisali električni tok 1 A. Na podlagi 
Ohmovega zakona in predpisanim električnim tokom smo dobili enačbo, ki se glasi: 
  
 
 
               (3.1) 
kjer je: 
-   električni tok [v našem primeru 1 A], 
-   električna upornost [Ω] in 
-   električna napetost [V]. 
 
Tako smo dobili povezavo med električno upornostjo in padcem napetosti. S tem smo 
glede na izmerjene vrednosti hladne električne upornosti z grafov na sliki 3.18 in 3.19 
odčitali koeficiente poslabšanja za vseh 5 izmerjenih vzorcev. Vrednosti koeficientov so 
prikazane v preglednici 3.9. 
Koeficient poslabšanja prevodnosti kontaktnih 
ploščic 
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Slika 3.19: Padec napetosti v odvisnosti od koeficienta poslabšanja stika gibljivega kontakta in 
nosilca gibljivega kontakta. 
 
 
Preglednica 3.9: Odčitani koeficient poslabšanja stika za oba primera. 
 Koeficient poslabšanja stika 
Vzorci vzmeti 1–2 2–3 
1. Enojna vzmet (0,18 mm) 0,157 0,060 
2. Enojna vzmet (0,20 mm) 0,187 0,071 
3. Enojna vzmet (0,22 mm) 0,218 0,087 
4. Enojna vzmet (podaljšana, 0,20 mm) 0,234 0,102 
5. Dvojna vzmet (2 x 0,20 mm)  0,285 0,114 
Opomba: 1–2: koeficienta poslabšanja stika kontaktnih ploščic; 2–3: koeficienta poslabšanja stika gibljivega 
kontakta in nosilca gibljivega kontakta. 
 
 
Slika 3.20 prikazuje numeričen model gibljivega kontakta, pri katerem sta bila ţe 
definirana koeficienta poslabšanja prevodnosti. Model je bil izdelan za 2. vzorec vzmeti, in 
če primerjamo izmerjene vrednosti hladne električne upornosti v preglednici 3.4 in model 
na sliki, lahko opazimo, da je padec napetosti skozi kontakt v numeričnem modelu enak 
realnemu izmerjenemu vzorcu.  
 
 
Koeficient poslabšanja stika gibljivega kontakta in nosilca gibljivega kontakta 
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Slika 3.20: Padec napetosti na numeričnem modelu ob upoštevanju faktorjev poslabšanja 
prevodnosti. 
 
Ko smo definirali koeficiente poslabšanja stika, je bilo treba modelu predpisati fizikalne 
zakonitosti. V programu se to izvede z izbiro fizikalnih modelov. Najprej smo izbrali 
model električnih tokov (ang. Electric currents), kateremu smo poleg vstopnih/izstopnih 
pogojev definirali relacijo med električno upornostjo in temperaturo materiala ter njegove 
lastnosti v električnem polju.  
 
Naslednjemu fizikalnemu modelu smo predpisali prenos toplote v trdnih snoveh (ang. 
Heat transfer in solids). Poleg temperature okolice smo definirali gostoto toplotnega toka 
zaradi prestopa toplote, kjer smo glede na izmerjene vrednosti realnega modela predpisali 
koeficiente toplotne prestopnosti. 
 
Ker nas gibanje segretega zraka pri simulaciji ne zanima, kljub temu pa je bilo treba zaradi 
odprtega modela predvideti naravno konvekcijo, smo predpisali povečan konvektivni 
prenos toplote (ang. Convectively Enhanced Conductivity). S tem smo se izognili 
modeliranju fluidov, zaradi česar bi bil model kompleksnejši in časovno potraten zaradi 
simulacij. Konvekcija je pogojena z Nusseltovim številom, ki nam pove razmerje 
konvektivnega prenosa toplote in prevoda toplote na mejah sistema. V našem primeru smo 
s kombinacijo simulacij in meritev definirali Nusseltovo število, njegova vrednost je 5.  
 
Za povezovanje fizikalnih modelov električnih tokov in prenosa toplote v trdnih snoveh 
smo uporabili funkcijo povezave več fizikalnih modelov (ang. Multiphysics). Izbrali smo 
vmesnik elektromagnetnega segrevanja (ang. Electromagnetic Heating) in temperaturnega 
povezovanja (ang. Temperature Coupling). Vmesnik elektromagnetnega segrevanja (ang. 
Electromagnetic Heating) omogoča povezovanje korakov računanja temperaturnega in 
elektromagnetnega polja. Z vmesnikom temperaturnega povezovanja (ang. Temperature 
Coupling) pa smo izračunane temperature v fizikalnem modelu prenosa toplote v trdnih 
snoveh prenesli v model električnih tokov ter s tem modelu predpisali spreminjanje 
električne upornosti v odvisnosti od temperature. 
 
Električni potencial [mV] 
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Ko smo definirali vse parametre in predpisali fizikalne modele ter vmesnike, smo model še 
zmreţili. V programu smo izvedli strukturiranje fine mreţe končnih elementov na podlagi 
fizičnih lastnosti modela. Program je model samodejno zmreţil, rezultat pa je prikazan na 
sliki 3.21 in sliki 3.22. 
 
 
 
Slika 3.21: Celotni zmreţeni model. 
 
 
Slika 3.22: Zmreţeni gibljivi kontakt. 
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Na sliki 3.21 in 3.22 so prikazani končni elementi trikotnih oblik, njihovo skupno število je 
168.622, njihova kvaliteta pa znaša 0,6.  
 
 Fizikalno ozadje 3D-modela 3.4.1.
 
V nadaljevanju bodo prikazane enačbe, po katerih računa program Comsol Multiphysics. 
Vmesnik elektromagnetnega sevanja vsebuje vse privzete nastavitve za reševanje 
temperaturnih in elektromagnetnih polj s povezovanjem skupnih korakov računanja. Če v 
modelu ni nobene druge dodatne spremenljivke, je lahko vmesnik popolno povezan 
nelinearni člen, v nasprotnem primeru je povsem samostojen člen, ki vsebuje 
spremenljivke za računanje temperaturnih in elektromagnetnih polj. Vmesnik 
elektromagnetnega segrevanja zajema več modulov, med katerimi so: 
- Joulova toplota, 
- lasersko segrevanje, 
- indukcijsko segrevanje in  
- mikrovalovno segrevanje. 
 
Naštetim modulom je skupno, da obravnavajo izgube električne upornosti zaradi 
sprememb temperature na področju domen in mejah sistema ter izmenjujejo temperaturne 
spremenljivke z elektromagnetnimi vmesniki [13]. 
 
Vmesnik za obravnavo segrevanja na podlagi električne upornosti v energijsko enačbo 
doda    [W/m
3
]: 
     
  
  
 ∇  ( ∇ )    , (3.2) 
ki ga izračunamo z enačbo: 
   (   ), (3.3) 
 
kjer je, 
-   gostota električnega toka [A/m2] in 
-   električno polje [V/m].  
 
Poleg tega pa model na delu prenosa toplote prikazuje tudi površinske izgube [W/m2] na 
mejah sistema zaradi elektromagnetnega pojava. [14] 
 
Funkcija termičnega kontakta računa prevodnost dveh med seboj dotikajočih se teles. 
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Slika 3.23: Kontaktne površine na mikroskopski ravni. [14] 
 
Prevodnost kontakta je odvisna od treh členov in je popisana z enačbo: 
          , (3.4) 
kjer je: 
-    toplotna prestopnost zoţitve [W/(m
2
K)], 
-    toplotnas prestopnost reţe [W/(m
2
K)] in 
-    toplotna prestopnost zaradi sevanja [W/(m
2
K)]. 
 
Prevodnost zoţitve se navezuje na izotropne neravnine mikrostruktur kontaktnih površin in 
sile, ki deluje na stičišče površin. V tem primeru se predvideva, da se mikrostruktura 
kontaktne površine deformira plastično, kljub temu pa se termični kontakt ne spremeni. Tej 
korelaciji pravimo Cooper-Mikic-Yovanovich in je definirana z enačbo: 
               
    
    
(
 
  
)
    
, (3.5) 
kjer je: 
-          harmonična srednja vrednost prehodnosti kontaktnih površin [W/(mK)], 
-      povprečni nagib neravnin [m], 
-      povprečna višina neravnin [m)] in 
- 
 
  
  relativni tlak, kjer je   kontaktni tlak [Pa] in    mikrotrdnost [Pa]. 
 
Kadar pa predvidevamo elastične deformacije mikrostrukture površine izotropnih 
kontaktnih površin, uporabimo Mikic korelacijo, ki jo popišemo z enačbo: 
               
    
    
(
√  
         
)
    
, (3.6) 
kjer je          efektivni Youngov modul kontaktnega stika [Pa], ki ga popišemo z enačbo: 
 
        
 
    
 
  
 
    
 
  
, (3.7) 
v kateri sta    in    Youngova modula obeh kontaktnih površin,    in    pa sta 
Poissonovi razmerji. Indeksa u in d v enačbi 3.7 pomenita zgornjo ali spodnjo mejno plast 
termičnega kontakta, ki je odvisna od temperaturne spremembe. 
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Prevodnosti reţe med obema kontaktnima površinama ne smemo zanemariti, čeprav ima 
fluid med površinama visoko termično prevodnost ali visok kontaktni tlak. Korelacija reţe 
med površinama predvideva, da je medfazni fluid plin, njegovo prevodnost definira 
enačba: 
   
  
    
, (3.8) 
kjer je: 
-     toplotna prehodnost plina [W/(mK)], 
-    vzporedna debelina reţe med površinama [m] in 
-     parameter plina v reţi [m]. 
 
Vzporedna debelina reţe med površinama je predvsem funkcija kontaktnega tlaka p. Pri 
nizkih kontaktnih tlakih, kjer je p blizu 0 Pa, gre Y proti neskončno, saj ne prihaja do 
kontakta. Za visoke tlake, ki so višji kot      v primeru Cooper-Mikic-Yovanovich 
modela oziroma      v primeru Mikic modela, se Y zmanjša na 0, saj se predvideva 
idealni kontakt. 
 
V primerih visokih temperatur, nad 600 °C, je treba upoštevati še prenos toplote zaradi 
sevanja [14]. 
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4. Rezultati 
V tem poglavju bodo prikazani rezultati računalniške simulacije 3D-modela. Primerjali 
bomo predvsem temperaturne vrednosti numeričnih modelov z realno izmerjenimi. Preden 
pa bomo prikazali rezultate posameznih vzorcev, bomo predstavili, kaj lahko v 
numeričnem modelu poleg temperaturnih lastnosti še opazujemo.  
 
Na sliki 4.1 je grafični prikaz elektromagnetnih izgub, ki nastanejo zaradi električne 
upornosti. Opazimo lahko, da se največje elektromagnetne izgube pojavljajo na stičnih 
površinah gibljivega kontakta:  
a) stiku kontaktnih ploščic gibljivega in fiksnega kontakta ter  
b) stiku nosilca in gibljivega kontakta.  
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz elektromagnetnih izgub zaradi električne upornosti.  
 
Elektromagnetne izgube zaradi električne upornosti [W/m3] 
a) 
b) 
Rezultati 
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Prav na teh mestih prihaja tudi do največje generacije toplote in porasta temperatur. V 
primeru stika nosilca in gibljivega kontakta se električna upornost v praksi rešuje z 
nanašanjem termalne paste, ki poveča električno prevodnost na stiku. V danem primeru 
meritev vzorcev nismo uporabljali termalne paste, saj se je porajalo vprašanje o doseganju 
ponovljivosti meritev. Teţava pri nanašanju termalne paste je:  
- slaba oziroma nična kontrola količine nanošene termalne plasti na nosilcu,  
- teţko dosegljivo doseganje enakomerne porazdelitve paste po majhni površini ter 
- namestitev gibljivega kontakta v nosilec, ne da bi pri tem prišlo do razmazanja paste. 
 
Zaradi navedenega so bile pri nekaterih meritvah vrednosti električne upornosti celo večje 
kot na mestu kontakta. Kot smo ţe omenili, se v praksi ta teţava ne pojavlja zaradi uporabe 
termalne paste.  
 
Zaradi električne upornosti prihaja posledično tudi do padca napetosti, kar lahko opazimo 
na sliki 4.1. Največji električni potencial je na dovodni sponki, kjer vstopa tudi električni 
tok. Prvi večji padec električnega potenciala je na stiku gibljivega in fiksnega kontakta, 
drugi večji padec pa je na stiku nosilca in gibljivega kontakta. Iz slike 4.2 se lepo vidi 
zmanjševanje električnega potenciala zaradi električne upornosti samega materiala. 
 
 
 
Slika 4.2: Gibanje vrednosti električnega potenciala po tokovni poti. 
 
Na sliki 4.3 a) je prikazana gostota električnega toka na celotni tokovni poti. Velikost 
gostote električnega toka je prikazana s silnicami, za laţjo interpretacijo pa so le-te tudi 
ustrezno obarvane. Največja gostota se pojavlja na mestih, na katerih so električne 
upornosti povečane. Kot smo ţe omenili, so ta mesta na stiku gibljivega in fiksnega 
kontakta, stiku nosilca in gibljivega kontakta ter na vodniku. Na sliki 4.3 b) je prikazana 
povečava stika nosilca in gibljivega kontakta, na sliki 4.3 c) pa povečava stika gibljivega in 
Električni potencial [mV] 
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fiksnega kontakta. Na podlagi takšnih slik laţje razumemo teţave majhnih kontaktnih 
površin in njihov vpliv na pretok električnega toka. 
 
 
 
 
 
Slika 4.3: Gostota električnega toka. 
 
 
Učinek generirane toplote pa lahko v numeričnem modelu opazujemo tudi na ohišju. Na 
sliki 4.4 in 4.5 je prikazan vpliv generirane toplote na ohišje stikala. Čeprav je plastična 
masa slab prevodnik toplote, se zaradi bliţine elementov tokovne poti in količine 
generirane toplote na mestu gibljivega kontakta vpliv toplote vidi na ohišju. Temperature 
ohišja na mestih v notranjosti znašajo tudi do 70 °C. Na sliki 4.5, na kateri je prikazan 
model s spodnje strani, se zaradi segrevanja ohišja lepo vidita mesto, kjer je gibljivi 
kontakt, ter mesto stika nosilca in gibljivega kontakta. S takšnimi rezultati simulacij lahko 
v modelih odkrijemo kritične točke, ki bi lahko povzročale pregrevanje delov in posledično 
povzročale napake na stikalih oziroma njihovo nedelovanje. 
 
 
Gostota električnega toka [A/m2] 
a) 
b) c) 
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Slika 4.4: Gibanje temperatur ohišja v notranjosti. 
 
 
 
Slika 4.5: Gibanje temperatur ohišja na zunanji strani.  
 
 
V nadaljevanju sledijo primerjave med realno izmerjenimi podatki in rezultati numeričnih 
meritev za vseh 5 vzorcev posebej.  
 
Temperatura ohišja [°C] 
Temperatura ohišja [°C] 
Mesto gibljivega  
kontakta 
Mesto stika nosilca in  
gibljivega kontakta 
Rezultati 
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Vzorec 1: Enojna vzmet (0,18 mm) 
 
Vzmet številka 1 je imela izmed vzorcev najniţjo silo, v povprečju 1,403 N. Rezultati 
termovizijskih posnetkov so prikazani na grafu na sliki 4.6, na katerem vidimo stabilizacijo 
temperatur obeh sponk po nekje 1.200 do 1.400 sekundah, v primeru ploščice gibljivega 
kontakta pa po 1.500 do 1.700 sekundah. Razlika v temperaturah sponk je 3,7 °C, 
temperatura na ploščici gibljivega kontakta pa se stabilizira okrog 82 °C. Podrobnejša 
analiza temperatur je prikazana v preglednici 4.1.  
 
 
 
Slika 4.6: Gibaje temperatur termovizije vzorca vzmeti številka 1. 
 
 
 
Slika 4.7: Rezultat numerične simulacije 3D-modela za vzorec vzmeti številka 1. 
Temperatura [°C] 
Rezultati 
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Slika 4.7 prikazuje rezultate numerične simulacije 3D-modela, kjer je barvno prikazana 
jakost generirane toplote na posameznih delih. Najvišje temperature se pojavljajo na 
mestih, kjer električna upornost največja, se pravi na stikih gibljivega kontakta. Gibanje 
temperatur je prikazano na sliki 4.8. Ugotovimo, da se temperature ujemajo z izmerjenimi 
vrednostmi. Temperaturne vrednosti so prikazane v preglednici 4.1. 
 
 
 
Slika 4.8: Gibanje temperatur numerične simulacije vzorca vzmeti številka 1. 
 
 
Preglednica 4.1: Primerjava rezultatov temperatur vzorca vzmeti številka 1. 
 
Meritve realnega vzorca Rezultati numerične simulacije 
Dovodna 
Sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Povprečna [°C] 68,1 81,8 64,4 70,1 80,7 63,6 
Minimalna [°C] 67,9 81,5 64,3 69,9 80,5 63,4 
Maksimalna[°C] 68,2 82,0 64,6 70,2 80,8 63,6 
 
 
V preglednici 4.1 lahko vidimo, da se vrednosti med izmerjenimi in numerično 
izračunanimi ujemajo. V primeru dovodne sponke znašajo razlike povprečnih vrednosti 2 
°C, v primeru odvodne sponke pa znaša 0,8 °C. Povprečne temperature ploščice gibljivega 
kontakta se razlikujejo za 1,1 °C. Primerjalna analiza meritev in izračunanih vrednosti je 
predstavljena v poglavju 5. 
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Vzorec 2: Enojna vzmet (0,20 mm) 
 
Vzmet številka 2 je imela v povprečju kontaktno silo 3,361 N. Rezultati termovizijskih 
posnetkov so prikazani na grafu na sliki 4.9, na katerem vidimo stabilizacijo temperatur po 
nekje 1.200 do 1.500 sekundah. Razlika v temperaturah sponk je 3,4 °C, temperatura na 
ploščici gibljivega kontakta pa je po stabilizaciji malo pod 80 °C. Podrobnejša analiza 
temperatur je prikazana v preglednici 4.2.  
 
 
 
Slika 4.9: Gibaje temperatur termovizije vzorca vzmeti številka 2. 
 
 
 
Slika 4.10: Rezultat numerične simulacije 3D- modela za vzorec vzmeti številka 2. 
Temperatura [°C] 
Rezultati 
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Slika 4.10 prikazuje rezultate numerične simulacije 3D-modela, kjer je barvno prikazana 
jakost generirane toplote na posameznih delih. Najvišje temperature se pojavljajo na 
mestih, kjer električna upornost največja, se pravi na stikih gibljivega kontakta. Gibanje 
temperatur je prikazano na sliki 4.11. Opazimo lahko, da se temperature na sponkah 
numerične simulacije ujemajo s temperaturami termovizije realnega vzorca, večje 
odstopanje opazimo pri temperaturi ploščice gibljivega kontakta. Temperaturne vrednosti 
so prikazane v preglednici 4.2. 
 
 
 
Slika 4.11: Gibanje temperatur numerične simulacije vzorca vzmeti številka 2. 
 
 
Preglednica 4.2: Primerjava rezultatov temperatur vzorca vzmeti številka 2. 
 
Meritve realnega vzorca Rezultati numerične simulacije 
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Povprečna [°C] 65,3 77,8 61,9 64,8 74,2 61,5 
Minimalna [°C] 65,0 77,5 61,7 64,5 74,0 61,3 
Maksimalna[°C] 65,6 78,2 62,1 64,9 74,3 61,6 
 
 
V preglednici 4.2 lahko razberemo, da so razlike v primeru temperatur sponk minimalne. 
Za primer dovodne sponke znašajo razlike povprečnih vrednosti 0,5 °C, za primer odvodne 
sponke pa 0,4 °C. V primeru povprečne temperature ploščice gibljivega kontakta pa znaša 
razlika 3,6 °C, kar predstavlja ~5 % vrednosti numerične simulacije. Primerjalna analiza 
meritev in izračunanih vrednosti je predstavljena v poglavju 5. 
 
Rezultati 
43 
Vzorec 3: Enojna vzmet (0,22 mm) 
 
Vzmet številka 3 je imela v povprečju kontaktno silo 3,797 N. Rezultati termovizijskih 
posnetkov so prikazani na grafu na sliki 4.12, na katerem vidimo stabilizacijo temperatur 
za obe sponki po nekje 1.200 do 1.500 sekundah, v primeru ploščice gibljivega kontakta pa 
zaznamo zelo strm porast temperature ter zgodnjo stabilizacijo v območju 1.100 do 1.200 
sekund. Razlika v temperaturah sponk je ~3,4 °C, temperatura na ploščici gibljivega 
kontakta pa je po stabilizaciji malo nad 70 °C. Podrobnejša analiza temperatur je prikazana 
v preglednici 4.3. 
 
 
 
Slika 4.12: Gibanje temperatur termovizije vzorca vzmeti številka 3. 
 
 
 
Slika 4.13: Rezultat numerične simulacije 3D-modela za vzorec vzmeti številka 3. 
Temperatura [°C] 
Rezultati 
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Slika 4.13 prikazuje rezultate numerične simulacije 3D-modela, kjer je barvno prikazana 
jakost generirane toplote na posameznih delih. Enako kot pri vzorcu 1 in 2 se najvišje 
temperature pojavljajo na mestih, kjer je električna upornost največja, se pravi na stikih 
gibljivega kontakta. Gibanje temperatur je prikazano na sliki 4.14. Temperature na 
sponkah numerične simulacije se ujemajo s temperaturami termovizije realnega vzorca, v 
tem primeru so tudi temperature na ploščici gibljivega kontakta primerljive med seboj. 
Temperaturne vrednosti so prikazane v preglednici 4.3. 
 
 
 
Slika 4.14: Gibanje temperatur numerične simulacije vzorca vzmeti številka 3. 
 
 
Preglednica 4.3: Primerjava rezultatov temperatur vzorca vzmeti številka 3. 
 
Meritve realnega vzorca Rezultati numerične simulacije 
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Povprečna [°C] 62,7 73,3 59,4 63,3 70,7 60,3 
Minimalna [°C] 62,5 73,0 59,1 63,2 70,5 60,2 
Maksimalna[°C] 63,0 73,8 59,6 63,4 70,8 60,3 
 
 
V preglednici 4.3 lahko vidimo, da so razlike v primeru temperatur sponk minimalne. Za 
primer dovodne sponke znašajo razlike povprečnih vrednosti 0,6 °C, za primer odvodne 
sponke pa 0,9 °C. V primeru povprečne temperature ploščice gibljivega kontakta pa znaša 
razlika 2,6 °C, kar predstavlja ~4 % vrednosti numerične simulacije. Primerjalna analiza 
meritev in izračunanih vrednosti je predstavljena v poglavju 5. 
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Vzorec 4: Enojna vzmet (podaljšana, 0,20 mm) 
 
Vzmet številka 4 je imela v povprečju kontaktno silo 4,059 N. Rezultati termovizijskih 
posnetkov so prikazani na grafu na sliki 4.15, na katerem vidimo stabilizacijo temperatur 
za vse tri merilne točke po nekje 1.200 do 1.400 sekundah. Razlika v temperaturah sponk 
je 3,6 °C, temperatura na ploščici gibljivega kontakta pa se bo stabilizirala nekje okrog 74 
°C. Podrobnejša analiza temperatur je prikazana v preglednici 4.4. 
 
 
 
Slika 4.15: Gibaje temperatur termovizije vzorca vzmeti številka 4. 
 
 
 
Slika 4.16: Rezultat numerične simulacije 3D-modela za vzorec vzmeti številka 4. 
Temperatura [°C] 
Rezultati 
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Slika 4.16 prikazuje rezultate numerične simulacije 3D-modela, kjer je barvno prikazana 
jakost generirane toplote na posameznih delih. Gibanje temperatur je prikazano na sliki 
4.17. Temperature na sponkah numerične simulacije se ujemajo s temperaturami 
termovizije realnega vzorca, temperatura gibljivega kontakta pa je v primeru numerične 
simulacije niţja kot v primeru realnega vzorca. Temperaturne vrednosti so prikazane v 
preglednici 4.4. 
 
 
 
Slika 4.17: Gibanje temperatur numerične simulacije vzorca vzmeti številka 4. 
 
 
Preglednica 4.4: Primerjava rezultatov temperatur vzorca vzmeti številka 4. 
 
Meritve realnega vzorca Rezultati numerične simulacije 
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Povprečna [°C] 61,9 70,3 58,3 61,6 68,0 59,4 
Minimalna [°C] 61,0 70,1 57,7 61,4 67,9 59,3 
Maksimalna[°C] 63,0 70,4 58,8 61,6 68,1 59,4 
 
 
V preglednici 4.4 lahko vidimo, da so razlike v primeru temperatur sponk minimalne. Za 
primer dovodne sponke znašajo razlike povprečnih vrednosti 0,3 °C, za primer odvodne 
sponke pa 1,1 °C. V primeru povprečne temperature ploščice gibljivega kontakta znaša 
razlika 2,3 °C, kar predstavlja ~ 3 % vrednosti numerične simulacije. Primerjalna analiza 
meritev in izračunanih vrednosti je predstavljena v poglavju 5. 
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Vzorec 5: Dvojna vzmet (2 x 0,20 mm) 
 
Vzorec številka 5 je imel največjo silo od obravnavanih vzorcev, v povprečju 6,880 N. 
Rezultati termovizijskih posnetkov so prikazani na grafu na sliki 4.18, kjer opazimo pozno 
stabilizacijo temperatur po nekje 1.400 do 1.800 sekundah. Razlika v temperaturah sponk 
je 6,2 °C, temperatura na ploščici gibljivega kontakta pa se stabilizira pri 70 °C. 
Podrobnejša analiza temperatur je prikazana v preglednici 4.5.  
 
 
 
Slika 4.18: Gibaje temperatur termovizije vzorca vzmeti številka 5. 
 
 
 
Slika 4.19: Rezultat numerične simulacije 3D-modela za vzorec vzmeti številka 5. 
Temperatura [°C] 
Rezultati 
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Slika 4.19 prikazuje rezultate numerične simulacije 3D-modela, kjer je barvno prikazana 
jakost generirane toplote na posameznih delih. Najvišje temperature se kot pri prejšnjih 
vzorcih pojavljajo na stikih gibljivega kontakta. Gibanje temperatur je prikazano na sliki 
4.20. Temperatura odvodne sponke se ne ujema z izmerjenimi vrednostmi, saj je ta višja. 
Temperaturne vrednosti so prikazane v preglednici 4.5. 
 
 
 
Slika 4.20: Gibanje temperatur numerične simulacije vzorca vzmeti številka 5. 
 
 
Preglednica 4.5: Primerjava rezultatov temperatur vzorca vzmeti številka 5. 
 
Meritve realnega vzorca Rezultati numerične simulacije 
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Povprečna [°C] 61,8 69,6 55,6 61,1 67,1 59,7 
Minimalna [°C] 61,3 69,3 55,2 60,9 66,9 59,5 
Maksimalna[°C] 62,1 69,8 56,0 61,1 67,1 59,7 
 
 
V preglednici 4.5 lahko vidimo, da so se razlike v primerjavi s prejšnjimi vzorci povečale. 
V primeru dovodne sponke znašajo razlike povprečnih vrednosti 0,7 °C. Za primer 
odvodne sponke znaša razlika 4,1 °C, kar predstavlja ~7 % vrednosti numerične 
simulacije, v primeru povprečne temperature ploščice gibljivega kontakta pa znaša razlika 
2,5 °C, kar predstavlja ~4 % vrednosti numerične simulacije. Primerjalna analiza meritev 
in izračunanih vrednosti je predstavljena v poglavju 5. 
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Meritve prenovljenega kontaktnega sklopa 
 
Kontaktni sklop, na katerem smo izvedli predstavljene meritve, in ga numerično 
modelirali, se je med nastajanjem te naloge posodobil, preostanek tokovne poti pa je ostal 
enak. Posodobitev je bila vzrok slabega odziva gibljivega kontakta na kratkostičnih 
preizkusih. Odločili smo se, da najnovejši model gibljivega kontakta pomerimo ter ga 
primerjamo s predhodnimi. Na kontaktnem sklopu se je spremenilo: 
a) mesto vpetja vzmeti na gibljivem kontaktu, 
b) kontaktna ploščica in površina gibljivega kontakta ter 
c) oblika in dimenzije vzmeti. 
 
Spremembe a) in b) so označene na sliki 4.21, kjer je od blizu prikazan prenovljen 
kontaktni sklop. 
 
 
 
Slika 4.21: Prenovljen kontaktni sklop.  
 
Kot lahko vidimo na sliki 4.21, se je mesto vpetja vzmeti na gibljivem kontaktu pomaknilo 
višje zaradi potrebe po večji komponenti sile na mestu kontakta. S tem se je spremenil kot 
vzmeti in posledično zvišala komponenta sile, ki pritiska gibljivi ob fiksni kontakt. 
 
Spremenila se je tudi kontaktna ploščica in površina gibljivega kontakta. Mesto kontaktne 
ploščice je zamenjala kontaktna kovica, ki je prikazana na sliki 4.22. Kontaktna kovica je 
trapezne oblike z zaokroţeno zgornjo površino, kar laţje zagotavlja optimalen stik tudi v 
primeru zamika gibljivega ali fiksnega kontakta. V primeru kontaktne ploščice je bila le-ta 
privarjena na gibljivi kontakt, kjer je teţavo predstavljala predvsem kvaliteta zvara in 
a) 
b) 
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zagotavljanje konstantne pozicije zavarjene kontaktne ploščice. Z uporabo kovice smo to 
rešili. Ker gre za kovico, ni potrebe po varjenju, poleg tega pa je njena pozicija definirana z 
ţe narejeno luknjo na gibljivem kontaktu, kar zagotavlja konstantno pozicijo tekom 
proizvodnje.  
 
 
 
Slika 4.22: Oblika nove kontaktne kovice. 
 
Zaradi potrebe po doseganju večje kontaktne sile in primernejših napetosti znotraj 
materiala vzmeti (zniţanje notranjih napetosti pri odprtem kontaktu) se je oblikovala nova 
vzmet, ki je prikazana na sliki 4.23. Na sliki so dimenzije zakrite, saj gre za prototip 
vzmeti, ki bo uporabljena v novem stikalu.  
 
 
 
Slika 4.23: Nova oblika listnate vzmeti gibljivega kontakta. 
 
Za prenovljen kontaktni sklop smo izvedli enake meritve, kot se bile ţe predstavljene za 
predhodne vzorce. Najprej smo pomerili hladno električno upornost in kontaktno silo. 
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Rezultati meritev so prikazani v preglednici 4.6, v kateri so grafično prikazane točke 
merjenja. 
 
Preglednica 4.6: Izmerjene vrednosti novega kontaktnega sklopa. 
Kontaktna 
sila 
[N] 
Hladna električna upornost  
[mΩ] 
 
Povprečje 1–3 1–2 2–3 
5,521 0,413 0,182 0,230 
 
 
 
Ko smo izmerili kontaktno silo in hladno električno upornost, smo izvedli meritve 
termovizije. Rezultati meritev so prikazani grafično na sliki 4.24, temperaturne vrednosti 
po stabilizaciji pa so prikazane v preglednici 4.7. 
 
 
 
Slika 4.24: Gibanje temperatur novega kontaktnega sklopa. 
 
Slika 4.24 nam pove, da se temperature gibljejo podobno kot pri vzorcu 5 predhodnih 
meritev. Najvišje temperature so tudi v tem primeru na mestu gibljivega kontakta. Vidimo 
zgodnjo stabilizacijo v območju med 1.200 in 1.400 sekundami. V preglednici 4.7 so 
prikazane temperature po stabilizaciji meritev. 
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Preglednica 4.7: Rezultati termovizije novega kontaktnega sklopa. 
 
Dovodna 
sponka 
Ploščica gibljivega 
kontakta 
Odvodna sponka 
Povprečna [°C] 61,2 69,2 56,8 
Minimalna [°C] 60,9 68,8 56,2 
Maksimalna [°C] 61,6 69,6 57,4 
 
 
Primerjava meritev predhodnih vzorcev kontaktnega sklopa s prenovljenim je 
predstavljena v poglavju 5. 
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5. Diskusija 
Z izvedenimi meritvami in simulacijami smo preverili generiranje toplote v novem stikalu 
na diferenčni tok. Za potrebe kasnejše numerične simulacije smo izvedli meritve hladne 
električne upornosti, sile in termovizije za pet različnih vzorcev vzmeti. Z meritvami smo 
dokazali, da je segrevanje stikala močno odvisno od sile vzmeti.  
 
Najprej smo izvedli meritve hladne električne upornosti. S primerjavo vzorcev smo 
ugotovili, da je bila največja upornost na mestu stika gibljivega in fiksnega kontakta pri 
vzorcu vzmeti z najmanjšo silo, najmanjša električna upornost pa pri vzorcu vzmeti z 
največjo silo. Meritve so nam prikazale ključno vlogo termalne paste na stiku gibljivega 
kontakta z nosilcem, saj je bila na tem mestu pri vseh primerih razen vzorca 1, električna 
upornost večja kot na mestu stika gibljivega in fiksnega kontakta. Termalne paste pri 
meritvah nismo uporabljali, saj bi teţko zagotovili ponovljivost meritev.  
 
Sledila je meritev kontaktne sile, pri kateri smo z različnimi vzorci dobili razpon sil med 
1,4 N in 6,9 N. Za vsak vzorec vzmeti smo izvedli po tri meritve sile ter vrednost 
povprečili. Na koncu smo za vsak vzorec še izvedli meritve temperatur s termovizijo. 
Meritve so pokazale generacijo toplote po celotnem merilnem objektu. Največ toplote se 
generira na stiku gibljivega in fiksnega kontakta ter stiku gibljivega kontakta in nosilca. S 
tem smo potrdili tudi meritve hladne električne upornosti, saj je bila tam, kjer je bila 
upornost največja, največja tudi generacija toplote. S slik pa smo tudi ugotovili, kako 
segrevanje med gibljivim kontaktom in nosilcem vpliva na okolico. Pri večini izmerjenih 
vzorcev se je pokazalo, da je bila najvišja temperatura na točki zvara med nosilcem in 
vodnikom. Res je, da ima tudi zvar svojo električno upornost, vendar je bila maksimalna 
temperatura posledica visoke generacije toplote v stiku gibljivega kontakta in nosilca. 
Toplota se je na zvar poleg prevoda po materialu prenašala tudi s konvekcijo in sevanjem. 
Temperature merilnih točk so se v večini stabilizirale med 1.200 in 1.600 sekundami. Z 
meritvijo termovizije smo na koncu potrdili tudi trditve, da kontaktna sila vpliva na 
generacijo toplote. 
 
Naslednji korak je bila izdelava numeričnega 3D-modela v programu Comsol 
Multiphysics. Modelu smo na podlagi predhodnih izvedenih meritev hladne električne 
upornosti ustrezno definirali kontaktne stike na sklopu gibljivega kontakta in ga po 
lastnostih pribliţali realnemu modelu. Rezultate simulacij smo primerjali z rezultati 
termovizije. Povprečne temperature po stabilizaciji stanja za dovodne in odvodne sponke 
ter ploščice gibljivega kontakta so prikazane v preglednici 5.1. Opazimo lahko, da so si 
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izmerjene in izračunane vrednosti v večini zelo primerljive, prihaja pa do odstopanja. 
Razlike vrednosti temperatur so prikazane v preglednici 5.2. 
 
Preglednica 5.1: Primerjava povprečnih temperaturnih vrednosti meritev in numerične simulacije. 
 Povprečne temperature po stabilizaciji stanja 
 Meritve realnih vzorcev Rezultati numerične simulacije 
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna 
sponka 
Vzorci [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] 
1. Enojna vzmet (0,18 mm) 68,1 81,8 64,4 70,1 80,7 63,6 
2. Enojna vzmet (0,20 mm) 65,3 77,8 61,9 64,8 74,2 61,5 
3. Enojna vzmet (0,22 mm) 62,7 73,3 59,4 63,3 70,7 60,3 
4. 
Enojna vzmet  
(podaljšana, 0,20 mm) 
61,9 70,3 58,3 61,6 68,0 59,4 
5. 
Dvojna vzmet (2 x 0,20 
mm) 
61,8 69,6 55,6 61,1 67,1 59,7 
 
 
Preglednica 5.2 prikazuje razlike temperaturnih vrednosti med merjenimi in izračunanimi z 
numerično simulacijo. V večini prihaja do manjših odstopanj (1 do 2 °C), v nekaterih 
primerih pa tudi več. Najbolj odstopa primer temperature odvodne sponke pri 5. vzorcu, 
kjer je razlika med izmerjeno in izračunano temperaturo 4,1 °C. Glede na odstopanja smo 
se osredotočili na izmerjene vrednosti, pri katerih smo ugotovili naslednje: pri samem 
merjenju je lahko prišlo do več moţnih potencialnih napak, ki so posledično vplivale na 
odstopanje vrednosti med meritvami in numeričnimi izračuni. Prvo teţavo smo spoznali v 
nepravilni pripravi vodnikov, ki sta povezovala merilni objekt s tokovnim generatorjem. V 
predstavljenem primeru vodnika nista imela ustreznega zaključka (npr. kabelski tulec), ki 
bi zagotavljal enake pogoje ob vsaki namestitvi na merilni objekt. Kontakt med vodnikom 
in sponkama je bil tako odvisen od razporeditve posameznih ţic vodnika.  
 
Teţave smo odkrili tudi pri nekontrolirani sili privitja vodnika na obe sponki, saj ta vpliva 
na kakovost kontakta. Če je vodnik premalo privit, se ustvari večja električna in termična 
upornost in obratno. To je tudi vzrok za odstopanje temperature v primeru vzorca 5, kjer je 
bila razlika temperatur na odvodni sponki med meritvami in izračunanimi vrednostmi 
največja. Pri pregledu termovizijskih posnetkov smo ugotovili, da je bil vodnik privit s 
preveliko silo. Posledično se je izboljšala termična prevodnost iz odvodne sponke na 
vodnik, zaradi česar je bila temperatura na sponki veliko niţja kot v primeru izračunanih 
vrednosti in ostalih izmerjenih vrednosti vzorcev. 
 
V zvezi z numeričnim modelom smo ugotovili, da bi teţko povsem definirali realni kontakt 
med vodnikom in sponko. V realnosti je vodnik stisnjen z vseh štirih strani, kar omogoča 
zelo dobro prevodnost, kar pa bi v primeru numeričnega modela teţko popisali. Kljub temu 
smo dobili dovolj primerljive rezultate med meritvami in izračunanimi vrednostmi, vendar 
pa bo treba v prihodnosti paziti na zagotavljanje večje zanesljivosti meritev. 
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Preglednica 5.2: Razlika temperatur med meritvami in rezultati numerične simulacije. 
  
Dovodna 
sponka 
Ploščica 
gibljivega 
kontakta 
Odvodna  
sponka 
  Vzorci [°C] [°C] [°C] 
1. Enojna vzmet (0,18 mm) 2 1,1 0,8 
2. Enojna vzmet (0,20 mm) 0,5 3,6 0,4 
3. Enojna vzmet (0,22 mm) 0,6 2,6 0,9 
4. Enojna vzmet (podaljšana, 0,20 mm) 0,3 2,3 1,1 
5. Dvojna vzmet (2 x 0,20 mm) 0,7 2,5 4,1 
 
 
Poleg temperaturnih razmer na tokovni poti nam numerični 3D-model omogoča 
spremljanje dogajanja na merilnem objektu z vseh strani. Tako lahko opazujemo, kako se 
na generirano toploto tokovne poti odziva ohišje stikala. Spremljamo in odkrivamo lahko 
kritične točke električnih upornosti in padcev napetosti ter gostoto električnega toka. 
Omenjene zmoţnosti numeričnega modela so prikazane v poglavju 4. 
 
Med izdelavo magistrske naloge se je preoblikoval kontaktni sklop. Zato smo na koncu 
naloge izvedli še meritve prenovljenega kontaktnega sklopa, pri katerem se je spremenilo: 
- vpetje listnate vzmeti na gibljivem kontaktu,  
- kontaktna ploščica in površina gibljivega kontakta ter 
- oblika in dimenzije vzmeti. 
 
Preglednica 5.3 prikazuje primerjavo kontaktne sile in hladne električne upornosti 
prenovljenega kontaktnega sklopa s predhodnimi. Sila se je z novo vzmetjo povečala, 
povečala pa se je tudi električna upornost stika gibljivega in fiksnega kontakta ter nasploh 
celotnega kontaktnega sklopa. Vzrok takšnih rezultatov je v zamenjavi kontaktne ploščice 
gibljivega kontakta s kontaktno kovico. Kontaktna ploščica je bila z uporabo srebrne 
spajke uporovno privarjena na gibljivi kontakt. Srebrna spajka je med ploščico in gibljivim 
kontaktom zapolnila vse reţe in tako močno zniţala električno upornost. V primeru 
kontaktne kovice pa se na stiku med kovico in gibljivim kontaktom pojavljajo mikro reţe, 
katere povečujejo električno upornost.  
 
Preglednica 5.4 prikazuje rezultate povprečnih izmerjenih temperatur po stabilizaciji 
stanja. Če novi kontaktni sklop primerjamo s predhodnimi vzorci opazimo, da je po 
temperaturah sodeč najbolj primerljiv z vzorcem 5, ki pa ima za več kot 1 N večjo 
kontaktno silo in skoraj polovico niţjo električno upornost kot nov kontaktni sklop. Zaradi 
tega bi pričakovali, da bi bila temperatura na novem kontaktnem sklopu višja. Ponovno je 
vzrok v uporabi kontaktne kovice. Čeprav ima večjo električno upornost, ima večjo tudi 
efektivno površino, s katero bolje prevaja toploto iz kontaktne površine na gibljivi kontakt. 
Večja količina toplote se prevaja naprej po tokovni poti, kar lahko obrazloţimo s tem, da je 
temperatura na odvodni sponki višja kot v primeru vzorca 5. 
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Preglednica 5.3: Primerjava rezultatov meritev prenovljenega kontaktnega sklopa s predhodnimi. 
 
Kontaktna sila 
[N] 
Hladna električna upornost  
[mΩ] 
Vzorec Povprečje 1–3 1–2 2–3 
1. Enojna vzmet (0,18 mm) 1,403 0,490 0,262 0,294 
2. Enojna vzmet (0,20 mm) 3,361 0,350 0,208 0,145 
3. Enojna vzmet (0,22 mm) 3,797 0,332 0,195 0,139 
4. 
Enojna vzmet  
(podaljšana, 0,20 mm) 
4,059 0,305 0,190 0,126 
5. Dvojna vzmet (2 x 0,20 mm) 6,880 0,291 0,177 0,118 
6. Nov kontaktni sklop 5,521 0,413 0,182 0,230 
 
 
Preglednica 5.4: Primerjava rezultatov izmerjenih temperatur. 
 
Povprečne temperature po stabilizaciji stanja 
 
Dovodna sponka 
Ploščica gibljivega 
kontakta 
Odvodna sponka 
Vzorci [°C] [°C] [°C] 
1. Enojna vzmet (0,18 mm) 68,1 81,8 64,4 
2. Enojna vzmet (0,20 mm) 65,3 77,8 61,9 
3. Enojna vzmet (0,22 mm) 62,8 73,3 59,4 
4. 
Enojna vzmet (podaljšana, 
0,20 mm) 
61,9 70,3 58,3 
5. Dvojna vzmet (2 x 0,20 mm) 61,8 69,6 55,6 
6. Nov kontaktni sklop 61,2 69,2 56,8 
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6. Zaključki 
V nalogi smo ugotavljali vpliv kontaktne sile na generiranje toplote v zaščitnem stikalu na 
diferenčni tok. V nalogi smo: 
1) Predstavili pomen in delovanje zaščitnega stikala na diferenčni tok ter predstavili 
njegove sestavne dele. 
2) Podrobneje smo predstavili gibljivi kontakt, katerega ključni del je listnata vzmet, ki je 
bila osrednja tema naloge. 
3) Predstavili smo mednarodni standard, ki obravnava zaščitna stikala na diferenčni tok, 
jim definira karakteristike in zahteve ter predpisuje preizkuse, ki jih morajo zaščitna 
stikala prestati za pridobitev mednarodnega certifikata. 
4) Ugotovili smo teoretični vzrok za generiranje toplote na električnih tokovnih poteh. 
Takšni toploti pravimo Joulova toplota in nastane kot produkt trenja na mikroskopski 
ravni materialov. 
5) Predstavili merilno opremo, s katero smo izvedli meritve na petih različnih vzorcih 
vzmeti ter opisali postopek opravljanja meritev. 
6) Predstavili ter pokomentirali dobljene rezultate, ki potrjujejo našo teorijo, da se z 
manjšanjem kontaktne sile povečuje električna upornost, posledično se povečuje 
količina generirane toplote in obratno. 
7) V programu Comsol Multiphysics izdelali 3D-model tokovne poti ter mu na podlagi 
izmerjenih vrednosti predpisali lastnosti realnega modela. Z izdelanim modelom smo 
izvedli numerične preračune in podatke nato primerjali z izmerjenimi. Izmerjene in 
izračunane vrednosti smo med seboj primerjali in pokomentirali. Ugotovili smo, da 
lahko s poenostavljenim numeričnim modelom privarčujemo veliko časa ter dobimo 
kvalitetne in uporabne podatke. 
8) Predstavili in izmerili tudi prenovljen kontaktni sklop, dobljene meritve primerjali z 
meritvami na predhodnih kontaktnih sklopih in komentirali rezultate. 
 
 
Z izvedbo meritev na več različnih vzorcih smo dokazali, kakšen vpliv ima kontaktna sila 
na generiranje toplote v zaščitnih stikalih. Z izdelavo numeričnega modela na podlagi 
meritev smo ustvarili model, ki smo ga definirali s preprostejšimi fizikalnimi vmesniki, ki 
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potrebujejo manj časa za simulacijo rezultatov. Glede na kvaliteto dobljenih podatkov 
bomo takšen način modeliranja lahko aplicirali tudi na druga področja. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju bi numerični model bolj pribliţali realnosti in izvedli 2- in 4-polno stikalo, 
tako bi dobili podatke o tem, kako kontakti temperaturno vplivajo drug na drugega. Na 
obstoječem modelu bi lahko s spreminjanjem dimenzij posameznih elementov izvedli 
geometrijsko optimizacijo sestavnih delov, kar bi bilo koristno tako s strani kakovosti kot 
tudi stroška izdelka (npr. zmanjševanje premera primarnega vodnika). Da bi izboljšali 
tokovne poti, bi lahko izdelali več različic in nato med seboj analizirali dobljene rezultate.  
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